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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jana Kwiatkowskiego
pt. ,,Sprzetowa implementacja algorytméw korekcji niejednorodnosci matryc bolometrycznych
o wysokiej rozdzielczo$ci”

Niniejsza recenzja zostala przygotowana w odpowiedzi na prosbe¢ p. prof. dr. hab. inz. Andrzeja
Polanskiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Informatyka Techniczna
i Telekomunikacja Politechniki Slaskiej w Gliwicach, o wykonanie recenzji ww. rozprawy
doktorskiej, wyrazong w pismie z dn. 28 maja 2025 r.

Przy przygotowywaniu recenzji wezme przede wszystkim pod uwage odpowiednie wymagania
ustawowe dotyczace recenzji rozpraw doktorskich, wyrazone — co przytoczono w powyzszym pismie
- w art. 187, wust. 1 1 2 Ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym 1 Nauce
z dn. 20 lipca 2020 r.

Chciatbym na poczatek od razu stwierdzi¢, ze recenzowana rozrawa doktorska speinia te ogdlne
wymagania formalne, jak tez i inne, zawarte w stosownych aktach prawnych, ale tez inne, mniej
formalne wymagania stawiane zwyczajowo rozprawom doktorskim w polskim $rodowisku
naukowym.

Ponadto, chciatbym stwierdzi¢, ze nie zachodza zadne okolicznosci typu konfliktu interesow, ktore
moglyby wywotywaé jakiekolwiek watpliwo$ci co do mojej bezstronnos$ci przy sporzadzaniu
niniejszej rezencji.

Pierwszym pytaniem, jakie warto sobie zada¢ przy recenzowaniu rozpraw doktorskich, jest: czego
praca dotyczy. W naszym przypadku rozprawa dotyczy og6lnie cyfrowej reprezentacji obrazow
przedstawiajacych otoczenie, czyli to, co np. znajduje si¢ wokot nas, najczesciej — ale nie zawsze — to,
co jako ludzie widzimy. Jest to oczywiscie bardzo wazne dla kazdego rodzaju dziatalno$ci ludzkie;j,
w szczegblnosci majacej na celu podjecie jakich$ decyzji czy dokonanie jakich wybordw, na czym
wlasciwie polega praktycznie cata dziatalno$¢ cztowieka i innych istot zywych, a jest tez modelowane
w zachowaniach agentow software’owych i hardware’owych.

Poniewaz wigkszo$¢ rozwigzan stosowanych w technice w sposdob mniej lub wigce] jawny
odzwierciedla zachowanie cztowieka — W sensie jednostki, grupy, a nawet spoleczenswta — wiec
czynnosci 1 procesy, ktore udgrywaja kluczowa role w powyzszej dziatalnosci czlowieka, sa takze
inspiracjg rozwigzan technicznych. Reprezentacja obrazow jest tu bardzo dobrym przyktadem, bo we
wszystKich zadaniach powyzszego typu musimy wzigé pod uwage otoczenia, ktore trzeba rozpoznad,
dokona¢ jego odpowiedniej reprezentacji, tak zeby mozna bylo je przeksztatca¢. Oczywiscie,
w naszym kontekscie dokona¢ tego trzeba w sposob cyfrowy.

W niniejszej pracy rozpatruje sie wazna klase zadan powyzszego typu, a mianowicie cyfrowg
reprezentacj¢ obrazoéw, ale nie w zakresie widma widzialnego dla cztowieka, tylko promieniowania
elektromagnetycznego spoza zakresu S$wiatta widzialnego, czyli np. podczerwieni, ultrafioletu,



promieni rentgenowskich czy fal radiowych. Reprezentacja obrazow w widmie niewidzialnym ma
wielkie znaczenie w nauce i technice, pozwala ona na lepsze i petniejsze zrozumienie otaczajgcego
$wiata, ktorego jako ludzie nie widzimy, ale poprzez t¢ reprezentacj¢ w widmie niewidzialnym
mozemy uzyska¢ wglad w wiele apektéw rozpatrywanego problemu, a przez to bardziej efektywnie
i sprawnie go zrozumie¢ i rozwigzacé.

A zatem, najgélniej biorac, praca dotyczy bardzo waznego zagadnienia reprezentacji, a potem
przetwarzania, obrazéw w widmie niewidzialnym, co ma wielkie znaczenia w wielu istotnych
zastosowaniach.

W pracy rozpatruje si¢ naturalne i bardzo ogdlne rozwigzanie reprezentacji otoczenia w widmie
niewidzialnym w postaci obrazéw cyfrowych z uzyciem matryc sensoréw, umieszczonych np.
w kamerach. Jest oczywiste, ze te kamery powinny umozliwiaé uzyskanie najwyzszej mozliwie
jako$ci, rozumianej zwykle w sensiec wysokiej rozdzielczosci matrycy i wysokiej czutosci
sktadajgcych si¢ na nig sensorow.

Obiektem zainteresowania w pracy jest przypadek matryc bolometrycznych, czyli najg6lniej takich,
ktore pozwalajg na pomiar energii przenoszonej przez promieniowanie w mozliwie szerokim zakresie
dhugosci fal. Sg to detektory termiczne zmieniajacy energie promieniowania elektromagnetycznego
na ciepto, ktére zmienia temperatur¢ elementu pomiarowego, co z kolei mozna zmierzy¢ bez
problemu. A zatem, matryce bolometryczne sa kluczowym elementem reprezentacji obrazéw
w widmie niewidzialnym. Rejestracja obrazu w widmie niewidzialnym z wykorzystaniem matryc
bolometrow jest zwana termowizjg i znajduje bardzo wiele zastosowan praktycznych, gdy chcemy np.
reprezentowac obrazy widziane w podczerwieni, co ma wiele zastosowan w technologiach cywilnych
i wojskowych.

Jest oczywiste, ze obrazy uzyskane z matryc bolometrycznych sa obarczone zakloceniami, m.in.
wynikajgcymi z nieidentycznych charakterystyk odpowiedzi mikrobolometréw, z ktorych zbudowana
jest matryca bolometryczna, oraz zaktdcen toru pomiarowego matrycy. Ma to oczywiscie negatywny
wplyw na jednorodnos¢ i jakos¢ obrazu. Wymaga to wiec zastosowania odpowiednich korekcji
algorytmicznych, a potem ewentualnie ich implementacji sprzgtowych, jak w rozprawie. W pracy
przyjeto sprzetowg implementacj¢ dedykowanego algorytmu korekcji niejednorodnosci stuzacego do
korekcji obrazow termowizyjnych uzyskanych z uzyciem do$¢ typowej, niechtodzonej matrycy
bolometrycznej, ale o duzej rozdzielczosci 1024x768 pikseli.

Podsumowujace te krotkie uwagi na temat obrazow w widmie niewidzialnym i ich reprezentacji,
rejestacji, analizy, a potem przetwarzania, bez watpienia jest to bardzo wazne zagadnienie o wielkim
znaczeniu teoretycznym i praktycznym, odgrywajacym wielkg role w szeregu zastosowan cywilnych
i wojskowych. Wystepuja w nim zaré6rowno wyzwania algorytmiczne, zwigzane z opracowaniem
efektywnych algorytmow korekcji, ale potem takze wyzwania implementacyjne, tu w postaci
sprzetowe;.

Nie mam wigc watpliwosci, ze:

e Rozpatrywany w pracy problem nalezy do nauk inzynieryjno-technicznych, do dyscypliny
informatyka techniczna i telekomunikacja,

e Problem jest wazny, poniewaz zawiera wyzwania badawcze, teoretyczne, zwigzane
z koniecznoscig zbudowania efektywnych algorytmow korekcji,

e Problem zwiera tez wyzwania implementacyjne i konstrukcyjne, w najlepszym duchu
i tradycji nauk inzynieryjno-technicznych.

Nie mam wigc zadnych watpliwosci co do wlasciwego zaklasyfikowania doktoratu do odpowiedniej
dyscypliny, a takze do trafnego wyboru tematyki i zakresu.



Przejde teraz do omoéwienia i oceny kolejnych rozdzialow i podrozdziatdow pracy, co pozwoli na
najbardziej wlasciwa oceng rozparwy i jej niewatpliwych zalet.

Rozdziat 1 ,,Wstep” jest w zasadzie poSwigcony najpierw temu, co zostato podane powyzej, a wigc
ogblnemu przedstawieniu problemu reprezentacji obserwowanego otoczenia w postaci obrazu
cyfrowego jako jednemu z podstawowych elementéw w wielu zagadnieniach naukowych
i technologicznych. Kandydat koncentruje si¢ na rejestracji otoczenia z wykorzystaniem matryc
sensorow, poniewaz punkt ciezkosci w rozprawie jest na zastosowania techniczne. Aby wyj$¢ poza
standardowe obrazy w widmie widzialnym, Kandydat podaje nastgpnie przekonujace argumenty
za wazno$cig rozpatrywania zagadnien reprezentacji — a potem ich analizy, przetwarzania
i implementacji w rzeczywistych uktadach technicznych — takich obrazéw w widmie widzialnym, na
obrazy w widmie niewidzialnym, co oczywiscie pozwala znacznie zwickszy¢ zdolnosci percepcji
cztowieka na to, czego oko ludzkie nie widzi, poprzez rejestracj¢ fal elektromagnetycznych, ktérych
czestotliwo$ci znajduja si¢ poza zakresem widzialnym.

Naturalnym rozwigzaniem jest uzycie w kamerze matryc, sktadajacych sie z wielu sensoréw, ktdre
moga by¢ roéznego rodzaju, m.in. matryce $wiatloczule, dzialajagce na zasadzie zjawiska
fotoelektrycznego, oraz matryce bolometryczne, dziatajace na zasadzie pomiaru zmian temperatury
elementu, na ktory pada promieniowanie elektromagnetyczne.

W rozprawie Kandydat koncentruje si¢ na matrycach bolometrycznych, ktore umozliwiajg rejestracje
fal elektromagnetycznych w szeroko rozumianum spektrum promieniowania podczerwonego,
a w szczegolnosci w zakresie tzw. $redniej i dalekiej podczerwieni, czyli — odpowiednio — w zakresie
dhugosci fal od 2,5 do 25 pum oraz od 25 do 1000 um. Te zakresy znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki i techniki, co takze $wiadczy o dobrym wyborze rozpatrywanego w rozprawie
problemu.

Rejestracja obrazu z wykorzystaniem matryc bolometrycznych, zwana termowizja, ma liczne
zastosowania, np. w wojsku, medycynie, energetyce itp. Uzyskane termogramy podlegajg jednak
zakloceniom, gtownie wynikajacym z nieidentycznych charakterystyk odpowiedzi mikrobolometréw,
wchodzacych w sktad matrycy, oraz zakldcen toru pomiarowego matrycy, co powoduje wigksza
niejednorodnos¢ obrazu.

Autor zajmuje si¢ wigc zagadnieniem korekcji niejednorodno$ci termogramow i proponuje tu nowe,
autorskie rozwigzania, ktore potem implementuje sprzgtowo. Bardziej szczegdétowo, proponuje
i realizuje dedykowany algorytm Kkorekcji termograméw uzyskanych z niechtodzonej matrycy
bolometrycznej, o rozdzielczosci 1024x768 pikseli. Co wazne, zaproponowane rozwiazanie
chcrakteryzuje si¢ adaptacyjnoscig polegajaca na zmianach parametrow korekcyjnych matrycy jako
wyniku zmian w czasie parametrow charakterystyk odpowiedzi sensorow matrycy. Jest to nowoczesne
1 zaawansowane podej$cie, zgodne z obecnymi tendencjami w dziedzinie.

Formalnie, Autor formutuje tu:

Teze 1 Rozprawy:

»Mozliwe jest stworzenie i sprz¢towa implementacja adaptacyjnego algorytmu, ktorego zadaniem jest
estymacja i korekcja zaklocenia o stalej charakterystyce, wystepujacego w strumieniach wideo,
uzyskanych przy pomocy matrycy mikrobolometrycznej o wysokiej rozdzielczo$ci.”

Teze 2 Rozprawy:

»Mozliwa jest realizacja algorytmu korekcji niejednorodnosci wedtug Tezy 1, realizowanego w czasie
zblizonym do rzeczywistego, determinowanym szybko$cig akwizycji danych pomiarowych,
dedykowanego dla matryc mikrobolometrycznych o wysokiej rozdzielczo$ci.”

Teze 3 Rozprawy:



»Mozliwa jest sprzetowa implementacja adaptacyjnego algorytmu korekcji niejednorodno$ci wedtug
Tez 1 1 2, pozwalajagcego na uwzglednienie nicliniowo$ci charakterystyk odpowiedzi
mikrobolometréw, wchodzacych w sktad matrycy mikrobolometrycznej o wysokiej rozdzielczosci, na
radiacj¢ podczerwona, emitowang przez obiekty w obserwowanej scenie.”

Niewatpliwie, te 3 tezy stanowig ambitne i trudne wyzwanie. Zostaly one w pracy zrealizowane, co
zostanie pokazane w dalszej czgsci recenzji.

Rozdziat 2 ,,Przeglad literatury” jest drugim rozdziatem rozprawy. Jest on bardzo wazny, poniewaz —
po pierwsze — znajomo$¢ nowoczesnej literatury jest bardzo waznym warunkiem powodzenia
w przypadku rozpraw dotyczacych takich nowych wyzwan naukowych i technicznych, a do tego jest
tez waznym elementem oceny doktoranta.

Ten przeglad literatury jest niezwykle istotng cze$cig rozprawy. Po pierwsze, dziedzina nauki
i techniki, w ktorej Kandydat pracuje, jest bardzo duza i wiele o$rodkéw i 0sdb na calym $wiecie si¢
nig zajmuje, m.in. ze wzgledu na wazno$¢ tych zagadnien, w sensie wyzwan naukowych
i technicznych. Nic wigc dziwnego, ze zaproponowano dziesiatki podejs$¢, metod, algorytmow itp.,
przetestowano je na dziesigtkach problemow testowych i rzeczywistych, otrzymujac rézne wyniki.
Trzeba tez wzia¢ pod uwage, ze zadania byly rozpatrywane dla réznych probleméw teoretycznych
i praktycznych. Przeglad literatury w takim przypadku jest sam w sobie rzeczg nietatwa i wymaga
bardzo dobrej orientacji doktoranta w temacie oraz znajomosci literatury. Kandydat poradzit sobie
z tym bardzo dobrze.

Najgoélniej biorgc, przeglad dotyczy problemu korekceji niejednorodno$ci matryc bolometrycznych. Na
poczatek podano informacje o charakterze bardziej ogélnych, ktére mogg by¢ dobrym punktem
wyjécia do dalszych rozwazan w pracy. Co wazne ze wzgledu na specyfike rozprawy, szczegdlna
uwage zwrocono na znane sprzgtowe realizacje opisywanych metod, co pozwolito oczywiscie
Autorowi zaproponowaé swoje rozwigzanie. Jednocze$nie, w tych rozwigzaniach sprz¢towych,
Kandydat zaimplementowal swoje oryginalne metody i algorytmy.

Na poczatek, aby zapewni¢ punkt wyjscia, rozpatrzono krotko przyczyny powstawania
niejednorodnosci obrazu, wynikajacej z btgdow pochodzacych od mikrobolometréw tworzacych
matrycg. Autor analizuje techniczne i materiatowe aspekty konstrukcji bolometrow, np. zwigzane
z nanoszeniem warstw pOlprzewodnikow: arsenku indu i antymonku galu, ale nie wnika
w zagadnienia materiatlowe, ktore nie dotycza tej rozprawy.

Wazne dla pracy jest tu zatozenie, ze charakterystyka odpowiedzi bolometru jest przyblizana funkcja
liniowa, cO jest tu — jak tez w bardzo wielu zagadnieniach naukowych i technicznych — dobrym
rozwigzaniem, prostym i dostatecznie efektywnym. Ale, charakterystyki odpowiedzi pojedynczych
mikrobolometrow w matrycy moga sie¢ r6zni¢ migdzy soba, co pocigga za sobg niejednorodnosé w
obrazie, a to moze tez by¢ zwickszone przez dryft temperaturowy parametrow charakterystyk
odpowiedzi mikrobolometrow. Ponadto, moga wystepowaé tu inne nagatywne efekty. Autor takze
dokonal dobrego przegladu dotyczacego wprowadzenia nieliniowo$ci do powyzszych charakterystyk,
co oczywiscie znacznie utrudnia ich analize¢ i1 implementacj¢. To wazna i dobrze wykonana czg$é

pracy.

Oczywiscie, naturalng konsekwencjg wystepowania powyzszej niejednorodnorodno$ci jest tez
pojawienie si¢ W literaturze bardzo wielu propozycji metod korekcji niejednorodno$ci termogramow.
Autor wykazat si¢ tu bardzo dobrg orientacja w literaturze, zarOwno w sensie gtownych klas metod,
jak tez konkretnych rozwigzan, a nawet trendéw, zwlaszcza dla przypadku matryc dla podczerwieni.
Podal bardzo pogladowe klasyfikacjie tych metod w atrakcyjnej postaci schematow blokowych
i drzew decyzyjnych.

Jest to robione bardzo dobrze, a takze ten przeglad zawiera uwagi na temat nowych podejs¢, ktore sa
oparte na glebokim uczeniu, zwlaszcza glebokich sieciach neuronowych. To cenne uwagi na temat
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najprawdopodobniej rozwigzan przysztosciowych. Moze dobrze byloby te uwagi rozszerzyé,
na przyktad nieco wiecej uwagi poswieci¢ korekcji opartej na glebokim uczeniu z uzyciem
autoencoderéw czy GAN (ang. Generative Adversarian Network).

Waznym aspektem tego przegladu literatury jest takze fakt, ze dokonano go z wyraznym naciskiem
na uwzglednienie celu pracy, czyli zaproponowaniu metod, ktore powinny si¢ zakonczy¢
implementacja sprzgtowa. Jest ona oczywiscie utrudniona przez do$¢ ostre wymagania, wynikajace
z ambitnych tez rozprawy, a mianowicie koniecznos¢:

e Zapewninie adaptacyjnosci parametrow korekcyjnych do zmian w czasie parametrow
charakterystyk mikrobolometréw matrycy,

e Uzyskanie ptynnos$ci przetwarzania na poziomie 30 klatek na sekunde, dla termograméw o
rozdzielczo$ci 1024x768 pikseli,

o Uwzglednienie nieliniowosci charakterystyk odpowiedzi mikrobolometrow.

Autor zajat si¢ w tym przegladzie implementacjami w postaci rozwigzan sprzetowych z uzyciem
uktadéw logiki programowalnej typu FPGA (ang. Field Programmable Gate Array), ktore mogg by¢
konfigurowane przez uzytkownika do wykonania réznych funcji. Jest to bardzo dobre rozwigzanie
w rozpatrywanym przypadku.

Analiza niektoérych obiecujagcych rozwigzan jest tu zrobiona dobrze i dostarcza uzytecznych
wskazowek, np. dotyczacych zastosowania w docelowym rozwigzaniu metod pozwalajacych
na minimalizacje zuzycia pamigci operacyjnej, cho¢ moze dobrze bytoby to dodatkowo skomentowac.

Stwierdzono tez, ze wsrdd przeanalizowanych istniejacych rozwigzan sprz¢towych nie znaleziono
przyktadow dla matryc o rozdzielczosci rownej lub wigkszej niz 1024x768 pikseli, cho¢ wspomina si¢
0 matrycy o rozdzielczo$ci 640x512 pikseli w przypadku zastosowania niektérych metod. Warto
to skomentowac, takze w perspektywie rozpatrywanej implementacji sprzgtowe;.

Ciekawe sa tez uwagi nt. braku adaptacyjnosci, wrazliwosci na zakldcenia itp. w przypadku
niektorych podej$¢, ale tez moze dobrze byloby to tez dodatkowo skomentowaé. Sprawa wstepnej
korekcji jest tez cickawym elementem zaréwno przegladu literatury, jak tez tego, co jest bardzo
uzasadnionym nowym elementem w zaproponowanym rozwigzaniu oryginalnym, ktore jest
przedmiotem Rozdziatu 3. To bardzo ciekawy element dorobku zawartego w pracy.

Jesli chodzi o sprawy bardziej techniczne, to cho¢ a niektorych pracach w literaturze mozna znalez¢
prace zakltadajgce nieliniowg charakterystyke odpowiedzi mikrobolometru, to nie ma wzmianek
o sprzgtowej realizacji tego ogdlniejszego podejscia, ogdlniejszego niz proste podejscie liniowe.
Znane s3 podejscia z kawatkami liniowymi funkcjami reprezentujagcymi odpowiedzi mikrobolometru.
Takie podejscie jest istota oryginalnego podej$cia Kandydata i jego implementacji sprzgtowe;.

Ciekawe jest tu uzasadnienie wyboru w zaproponowanym rozwigzaniu statystycznej metody CR-
NUC, poniewaz cechuje si¢ ona adaptacyjno$cia, niskim zuzyciem pamigci | niska zlozono$cia
obliczeniowa, a do tego pozwala na zastosowanie jej w matrycy o rozdzielczosci 1024x768 pikseli.
To dobry wybor, a szczegdly podano w dalszej czeéci pracy.

Na koniec, podano tez pewne szczegodly techniczne, m.in. ze do implementacji sprzgtowej uzyto
uktadu FPGA, zastosowano jezyki opisu sprzetu VHDL i Verilog oraz C++. Jest to dobre rozwigzanie,
czgsto stosowane 1 sprawdzone, na pewno utatwiajace implementacjg, poniewaz stosuje znane

I popularne narzedzia.

Rozdziat 3 ,,Proponowane rozwigzanie” to gtowna oryginalna czg$¢ pracy, w ktorej przedstawiono
nowe podejscie do korekeji niejednorodnosci matryc bolometrycznych, a takze jego implementacje
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sprzetowa. Oczywiscie, w podejsciu tym spetniono podstawowe zatozenia projektowe przyjete w
rozprawie, czyli:

» adaptacyjnos¢ parametrow korekcyjnych do zmian w czasie parametrow charakterystyk
mikrobolometréw matrycy,

* przepustowos¢ danych co najmniej 30 klatek na sekundg dla termogramow o rozdzielczosci
1024x768 pikseli co oznacza minimalng czgstotliwos¢ korekcji pikseli 23.59296 MHz,

* nieliniowo$¢ charakterystyk odpowiedzi mikrobolometréw.

Jak juz wspomniano, sg to ambitne zatoZenia, ktorych realizacja nie jest trywiana i zawiera wyzwania
analityczne i techniczne.

Ogdlnie biorgc zaproponowane W pracy rozwigzanie jest oparte na dwuetapowej korekcji
niejednorodnosci z uzyciem trzech komponentow sprzgtowych. Po pierwsze, komponent architektury
dedykowanego sterownika kamery, stuzacy do korekcji niejednorodnosci, zwany moduten TEM (ang.
Thermogram Enhancement Module) i zawierajacy dwie metody korekcji. Najpierw usuwa sig
zaktocenia kolumn wynikajgce z toru pomiarowego matrycy, stosujgc autorska metoda z klasy SNUC
(ang. Stripe Non-Uniformity Correction), a potem dokonuje si¢ sprzetowej korekcje niejednorodnosci
z uzyciem nieliniowej adaptacji statystycznej metody CR-NUC, tez opisanej w Rozdziale 2. Sg to
oryginalne rozwigzania, bedgce oryginalnymi adaptacjami znanych metod. Rozwigzania
te zaimplementowano stosujac uktad FPGA, co jest uzasadnione.

To oryginalne rozwigzanie ma na celu adaptacyjna poprawe jakosci uzyskanych termogramow, przy
czym poddano minimalizacji zuzycie pamigci RAM (ang. Random Access Memory), ktora jest
potrzebna ze wzgledu na ograniczenia uktadéw FPGA. Bez watpienia, zaproponowane w pracy
rozwigzanie jest oryginalne i obiecujace.

Jesli chodzi o algorytmike, to w zakresie korekcji zaktocen kolumn, przyjeto upraszczajace zatozenia,
ze zaklocenie jest jednakowe dla wszystkich pikseli w kolumnie, a radiacja, padajaca na sgsiednie
kolumny matrycy jest mniej wigcej rowna. Mam to duzy sens.

Zaktadajac poprawnie skalibrowang matryce, warto$¢ oczekiwana réznicy odczytow sasiednich pikseli
sposrad sasiednich kolumn w rozpatrywanym obrazie powinna by¢ oczywiscie idealnie rowna zeru,
co jest bez watpienia idealizacjg, ale zapewnia prostote i jak si¢ potem okazuje, daje dobre wyniki.
Technicznie, pierwsza kolumna obrazu jest przyjmowana jako wzorcowa i nie podlega korekciji.

Ta procedura zostata przez Autora w oryginalny sposdb zaimplementowana w postaci tzw. maszyny
stanu  komponentu sprzgtowego 0 dwu stanach: bezczynnosci (IDLE) i korekcji (NUC).
Przechowywane sg oczywiscie dla kazdej z kolumn informacje o 1024 wartosciach oczekiwanych.
Technicznie jest to realizowane z uzyciem wbudowanej w uktad FPGA pamig¢ci BRAM (ang. Block
RAM), a wartosci oczekiwane pikseli w kolumnie sa uzyskiwane z wykorzystaniem
dolnoprzepustowego filtru IIR (ang. Infinite Impulse Response), z oknem, malejacym w sposéb
eksponencjalny.

Jest to dobre rozwigzania, zawierajace niewatpliwie oryginalne zalozenia i ich realizacje,
a Jednoczesnie do$¢ tatwo implementowalne technicznie z uzyciem zalozonych elementow

sprz¢towych.

Po korekcji zaktocen kolumn, Kandydat proponuje autorskie rozwigzanie nastgpnego waznego
elementu zadania jakim jest korekcja tej niejednorodnosci, ale juz z uwzglednienie nieliniowosSci
charakterystyk mikrobolometrow. Jest to oczywisty krok w kierunku wiekszej adekwatnosci
proponowanych modeli poprzez odejscie od prostej, ale czegsto niedostatecznie dobrze oddajacej
rzeczywisto$¢, reprezentacji liniowej porzez zatozenie reprezentacji nieliniowej. Ten kierunek
rozwoju zaproponowanego w pracy rozwigzania jest niewatpliwie uzasadniony i celny, cho¢
oczywiscie wprowadzanie wszelkiej nieliniowosci moze znacznie komplikowaé analize
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i implementacje, a wigc — jak to ma zresztag miejsce w wigkszo$ci przypadkéw rozpatrywanych
W nauce i technice — trzeba umiejetnie wybraé, ,,jak bardzo nieliniowe” ma by¢ przyblizenie
rzeczywistej, zwykle silnej nieliniowosci, aby jednak uzyska¢ efektywnos¢ numeryczna.

Autor tu zaklada, ze:

» zaktocenia pomiarowe s3 eliminowane poprzez korekcje zaktocen kolumn,

e zmienno$ci wzmocnienia i btedu zera sensora sg znacznie mniejsze niz zmienno$¢é
promieniowania padajacego na sensor, a wigc mozna przyjaé zatozenie upraszczajace, ze
w przypadku krotkich czaséw probkowania (do kilku minut) ich wartosci nie zmieniajg sig
w czasie probkowania,

* promieniowanie, padajace na sensor, jest zmienng losowa o rozktadzie jednostajnym,

» charakterystyka odpowiedzi mikrobolometru jest monotoniczna dla mierzonego zakresu
warto$ci promieniowania.

Sa to rozsadne zalozenia, do$¢ dobrze odpowiadajace temu, co wystepuje w rzeczywistych systemach,
i powinny prowadzi¢ do dobrych wynikow.

Ponadto, dla reprezentacji nieliniowo$ci charakterystyki mikrobolometru, przyjeto kawatkami
(cze$ciowo) liniowy model. Jest to bardzo dobre rozwigzanie, zapewniajace zarowno dostatecznie
dobra reprezentacje nieliniowosci, poprzez jej przyblizona, ale prosta (najprostsza?) reprezentacje, jak
tez dostatecznie dobrg efektywnos¢ numeryczng wszelkich metod i algorytméw, w ktorych taka
reprezentacje si¢ zastosuje.

Parametry poszczegdlnych liniowych fragmentéw charakterystyk (wzmocnienia i bledow zera)
sg wyznaczane z wykorzystaniem metody CR-NUC (ang. Constant Range Non-Uniformity
Correction), nie wymagajacej znajomosci promieniowania, padajacego na sensor. To tez dobre
rozwigzania, zresztg w literaturze sg doniesienia o dobrych wynikach w podobnych zadaniach.

Zaroéwno przyjecie tej prostej kawatkami liniowej reprezentacji charakterystyk mikrobolometru, jak
tez propozycja zatosowania metody CR-NUC do okre§lania parametréw poszczegdlnych czesci
kawatkami liniowych charakterysyk mikrobolometréw, jest niewatpliwie oryginalnym wkladem
Kandydata, ktory jednoczesnie swiadczy o Jego dobrej znajomosci nowej literatury.

Po zaproponowaniu powyzszych orygnalnych rozwigzan, Kandydat idzie dalej, starajac si¢ rozwigzac
problem polegajacy na tym, ze w przyjetym modelu kawatkami liniowym okresli¢ trzeba ograniczenia
przedziatow charakterystyki promieniowania padajacego na sensory, co w metodzie CR-NUC
sprowadza si¢ praktycznie do okreslenia procentu charakterystyki, ktorg pokrywa kazdy przedziat.

Autor zapronowat tu oryginalng metodg, ktdra jest oparta na elementach znanych podejs¢, ale zawiera
tez element oryginalnosci. Implementacja jest ogoélnie biorac oparta o dwie rownolegle dziatajace
maszyny stanu i dwie pamie¢ci operacyjne BRAM (ang. Block Random Access Memory), z ktorych w
kazdej klatce obrazu jedna stuzy do zliczania pikseli, wpadajacych w histogram klatki, co jest
dokonywane przez pierwsza maszyne stanu. Druga pamie¢ stuzy do agregacji wartosci wyznaczonego
w poprzedniej klatce histogramu w celu wyznaczenia granic przedzialow kawatkami liniowej
charakterystyki mikrobolometréw, co jest dokonywane przez druga maszyne stanu.

Jest to rozwigzanie dos¢ proste i naturalne koncepcyjnie, a do tego implementowalne w dos$¢ prosty
sposob. Opis implementacji sprzgtowej jest dobrze opisany w Rozdziale 3, a szczeg6ly techniczne
pominiemy.

Waznym elementem jest tu natomiast korekcja niejednorodnosci nieliniowych charakterystyk
odpowiedzi mikrobolometrow w matrycy, co dokonuje si¢ poprzez aktualizacje¢ parametrow
statystycznych wyznaczanych z uzyciem metody CR-NUC (ang. Constant Range Non-Uniformity



Correction), ktérej istota jest opisana w Rozdziale 2. Oczywiscie, zaproponowano oryginalng
adaptacje¢ nieliniowag metody korekcji niejednorodnosci.

W tym miejscu Autor zauwaza celnie, ze ilos¢ danych, wynikajaca z rozmiaru matrycy, przekracza
pojemno$¢ wbudowanych pamieci BRAM (ang. Block Random Access Memory), co implikuje
koniecznos$¢ uzycie zewnetrznej pami¢ci RAM (ang. Random Access Memory).

A zatem, w Rozdziale 3 przedstawiono autorskie rozwigzania, najpierw algorytmiczne, a potem
sprzetowe, podstawowego problemu, stanowigzego przedmiot pracy oraz rozwiazanego
i zaimplementowanego w postaci autorskich, oryginalnych rozwigzan. A mianowicie, chodzi o nowe
podejscie do korekcji niejednorodnosci matrycy bolometrycznej z uzyciem nieliniowosSci
charakterystyk. Zatozono tu, Zze nieliniowo$¢ jest w prostej postaci, dana jako funkcja kawatkami
liniowa, co — jak wynika z do§wiadczen z bardzo wielu zastosowan w bardzo wielu dziedzinach nauki
i techniki - jest bardzo dobrym przyblizeniem zwykle duzo bardziej ztoZonej nieliniowosci,
a jednoczesnie zapewnia prostote obliczeniowa, a potem implementacyjna.

Przyjete w tych autorskich propozycjach rozwigzania sprzgtowe sg dobre, dostatecznie proste, a do
tego tatwo implementowalne.

Rozdzial 4 ,Badania do$wiadczalne”, to obszerne i doktadne omdwienie wynikoéw uzyskanych
poprzez uzycie zaproponowanych rozwigzan, zarowno algorytmicznych, jak sprzetowych.

Do tego celu zbudowano odpowiednie stanowisko badawcze obejmujace oryginalng, autorska,
niechlodzona kamere termowizyjna, zaimplementowana w uzyciem ukltadu FPGA i matrycy
mikrobolometrycznej o relatywnie wysokiej rozdzielczosci 1024x768 pikseli i czestotliwosci
uzyskanych termograméw 30 klatek na sekunde. Nawiasem mowigc, skonstruowanie i implementacja
tej kamery jest tez duzym osiagnigciem konstrukcyjnym Kandydata, co wynikato zreszta
z konieczno$ci, poniewaz dostepnos¢ kamer termowizyjnych o takich parametrach jest mata, zarowno
ze wzgledu na koszty, jak ograniczenia dostepu do zaawansowanych technoogii wojskowych.

W tej kamerze jest uzyta matryca mikrobolometryczna ULIS UL 05 25 1-026, o rozdzielczosci
1024x768 pikseli, a przetwarzanie sygnatow analogowych na cyfrowe jest dokonywane z uzyciem 12-
bitowego, dwukanatowego przetwornika analogowo-cyfrowego. Charakterystyki mikrobolometrow
wchodzacych w sktad matrycy Sg uzyskiwane z 786432 sensorow z zastosowaniem analizy
statystycznej szeregdw czasowych, co stanowi wyzwane obliczeneniowe, zardbwno w sensie
algorytmicznym, jak sprzgtowej realizacji tych obliczen. W literaturze trudno znalez¢ podobne
rozwigzania dla matryc o tak duzej rozdzielczosci. Rozwigzanie Kandydata jest tu niewatpliwie
oryginalne. Ogoélnie, w tym rozwigzaniu caly proces wstepnej korekcji obrazu jest dokonywany przez
uktad sterownika matrycy bolometrycznej w kamerze, realizowany w postaci uktadu FPGA,
a przekazywanie uzyskanej informacji do urzadzenia odbiorczego jest z uzyciem interfejsu Gigabit
Ethernet. Pozwala to na sprzetowa akceleracje wybranego algorytmu korekcji niejednorodnosci,
a przez implementacje modutu w ramach sterownika matrycy uzyskuje si¢ korekcje juz na etapie
przetwarzania wstepnego dla kazdego z mikrobolometrow.

Jak juz wspomniano, w rozprawie zaprezentowano w szczegolnosci implementacje, obejmujgca:
* redukcje zaktocen kolumn (ang. destriping),
» korekcje niejednorodno$ci spowodowane nieidentycznoscig charakterystyk odpowiedzi
wszystkich mikrobolometréw matrycy.
Kandydat przedstawia kolejno rézne wyniki dzialania zaproponowanych przez siebie metod
algorytmicznych zaimplementowanych potem sprzetowo. Ws$rdd rozpatrywanych tu  wynikow

dotyczacych réznych aspektow, nalezy wspomnie¢ przede wszystkim dotyczace:

o korekcji zaktocen kolumn,



wzorcowania matrycy,

wplywu ilosci i jako$ci danych statystycznych,
réznych implementacji metody CR-NUC,
efektow korekcji niejednorodnosci.

Wszystkie analizy otrzymanych wynikow dotyczacych powyzszych apektow zostaly dobrze
przebadane, pogladowo przedstawione, m.in. poprzez uzycie tabel, grafiki i kolorow, a takze
wlasciwie skomentowane.

Ocena tego rozdziatu jest bardzo pozytywna, przede wszystkim ze wzgledu na potwierdzenie dobrymi
wynikami shusznosci przyjetego nowatorskiegd rozwigzania, ale tez przyjecie bardzo atrakcyjnej
formy prezentacji wynikow.

Rozdziat 5, ,,Podsumowanie”jest bardzo zwigztym, ale dobrym podsumowanim tego, co Kandydatowi
udalo si¢ osiagnaé, zwlaszcza w sensie Oryginalno$ci swoich autorskich rozwigzan. Jest tu tez
nawigzanie do zrealizowania trzech tez rozprawy, a takze uwagi na temat przysztych badan.

Jak juz wspomniano, jednym z glownych celow rozprawy bylo opracowanie algorytmu korekcji
niejednorodnosci dla termogramOw z niechtodzonej matrycy bolometrycznej 0 wysokiej
rozdzielczosci. Juz samo sformutowanie zadania mozna uzna¢ za ambitne i oryginalne, poniewaz
postawiono sobie za zadanie: zapewnienie adaptacyjnosci zaproponowanej metodologii, zachowanie
wysokiej wydajno$ci przetwarzania danych oraz uwzglednienie nieliniowosci (cho¢ w prostej postaci)
charakterystyk mikrobolometréw. Ciekawym wynikiem byto tez niewatpliwie pokazanie, ze celowa
moze by¢ wstepna eliminacja zaktocen kolumn matrycy.

Oryginalnym wktadem bylo niewatpliwie zaproponowanie metody NCR-NUC pozwalajacej
uwzgledni¢ nieliniowos$ci charakterystyk mikrobolometrow W matrycy. Przyjete w pracy proste
i efektywne rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu kawatkami liniowego modelu charakterystyki
mikrobolometru jest oryginalne i catkowicie uzasadnione.

W korekeji niejednorodnosci zatosowano metode dwuetapowa, z etapami obejmujacymi:

» redukcje zaktocen kolumn i
* korekcje niejednorodnosci.

Wszystkie powyzsze nowe rozwigzania algorytmiczne zaimplementowano potem sprzetowo, w bardzo
efektywny sposab.

Praca konczy si¢ bogatym wykazem literatury, obejmujacym praktycznie wszystkie wazniejsze
pozycje zwigzane z tematykg pracy i nowymi podej$ciami w tym zakresie.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze praca:

e Dotyczy bardzo waznego z puntu widzenia naukowego i zastosowaniowego problemu
zastosowania nowoczesnych narzedzi informatycznych, w sensie zaréwno analitycznym
i algorytmicznym, ale tez i implementacji sprze¢towej, w analizie obrazéw w widmie
niewidzialnym,

e Problem te stanowi przy tym zaréwno wyzwanie badawcze, algorytmiczne, jak tez
implementacyjne i wdrozeniowe,

e Ponadto, problemy te stanowia wyjatkowy przyktad probleméw multidyscyplinarnych, na
przecieciu nauk o danych, algorytmiki, informatyki, elektroniki itp., co znacznie komplikuje
ich rozwigzanie,

e W pracy zaproponowano nowatorskie, oryginalne rozwigzania rozpatrywanych problemow,
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ale tez autorska modyfikacje¢ podej$¢ znanych z literatury,

e Praca jest wyjatkowa w tym sensie, ze zawiera zarOwno nowe, innowacyjne rozwigzanie
koncepcyjne i algorytmiczne, jak tez nowatorski projekt systemu oraz jego implementacje,

e Otrzymane wyniki w pelni potwierdzaja zaréwno efektywno$¢ podejscia Kandydata, jak ich
uzyteczno$¢ W praktyce,

e Praca jest kompletna w sensie uzycia wlasciwych $rodkow  sprzetowych
i programowych zaréwno w fazie projektowania i implementacji, ale tez bardzo umiejetnego
potaczenia wiedzy z wielu dziedzin.

Kandydat:

o Wykazat sie duza wiedzg w zakresie nowoczesnej literatury przedmiotu i nowych tendencji
znanych z literaury, ale tez dobrze wybrat tematyke i zakres swojego oryginalnego wktadu
badawczego oraz implementacyjnego i konstrukcyjnego,

e Posiada niewatpliwie umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukoweyj,

W zwiazku z powyzszym, stwierdzam, ze — moi zdaniem — rozprawa spelnia wszelkie
wymagania ustawowe i zwyczajowo przyjete w polskim $rodowisku naukowym stawiane
rozprawom doktorskim i wnoszg o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.

Jednoczesnie, ze wzglgdu na wspomniane juz zalety pracy, proponowalbym, zeby

w przypadku odpowiedniego przebiegu obrony i innych etapéw postgpowania, a takze spelnienia
odpowiednich wymagan przyjetych w Politechnice Slaskiej, rozpatrzy¢ jej wyroznienie.
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